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Dispositif et procede thermique d'isolation d'au moins une conduite 
" sous marine a grande profondeur 

La prese^^te invemron a pour^^objet-* des dispositifs et precedes 
5 d'isolation-theremique d'au moins>*?une'-conduite sous matisine a grande 
profondeur 

Le secteur teGhnique de-. I'invention est le ^ domaine de la 
fabrication et du montage de systemes d'isolation a Texterieur et autour 
des conduites dans lesquelles circulent des effluents chauds. 

10 L'application principale de Tinvention est I'isolation thermique 

de conduites ou canalisations immergees, sous marines ou sub- 
aquatiques, et plus particulierement a grande profondeur au dela de 300 
metres, et vehiculant- des/ produit-s-petrolier-s chauds^ dont-un trop grand 
refroidissement serait problematique aussi bien en regime de production 

15 normale qu'en^eas^^'trret .de,*pjP.<^daU^iii0n<Jii«s, 

En effeft^dans ^cej^type d'appifeations, > dejrnombreux problemes se 
posent si la -^temperatiune* des .prpduits? petroliers diminue^nt d'une valeur 
significative importante par rappoTt a leur temperature de production 
qui est en general' afu-dela-de ^60 a SO^'C alors que la temperature de Teau 

20 environnante surtout a grande profondeur peut etre inferieure a lO^C. 
Si les produits petroliers se refroidissent par exemple en dessous de 30° 
a 60°C pour une temperature initiale de 70 a 80°C on observe : 

- une forte augmentation de la viscosite qui diminue alors le debit 
de la conduite, 

25 - une precipitation de paraffine dissoute qui augmente alors la 

viscosite du produit et dont le depot peut diminuer le diametre 
interieur utile de4a conduite, 

- 1 a f 1 o c U'l a t-io n** d e Sv * a 1 p h a 1 1 e^n e s - in d ui^s a ntt-^ J-e s^m e m*e s«p r o b 1 e m e s , 

- la formation d'hydrates de gaz qui precipitent et, se deposant 
30 sur les parois, sont encore plus difficile a enlever que les paraffines ou 

les alphaltenes car meme si on remonte ensuite a nouveau la 




temperature, ils restent accroches a la paroi, necessitant alors un raclage 
par I'interieur de- celle-ci. 

L'isolation thermique de telles conduites a done pour fonction de 
^ retarder le refroidissement des effluents petroliers vehicules non 
5 seulement en regime de production etabli pour que leur temperature 
soit par exemple d'au moins 40°C en arrivant en surface, pour une 
temperature de production a Tentree de la conduite de 70°C a 80**C 
mais egalement en cas de diminution ou meme d'arret de la production 
afin d'eviter que la temperature des effluents descendent par exemple en 

10 dessous de 30*^0 afin de limiter les problemes ci-dessus ou tout au moins 
de permettre de les rendre reversibles. 

Quant de telles conduites doivent etre posees de plus a des 
profondeurs superieures a 300 metres la pression ambiante d'au moins 
30 bars interdit Temploi des calorifuges performants que Ton rencontre 

15 t terre ou a faible immersion, car ils utilisent tous des gaz dont la 
conductivite thermique est en effet tres faible et dont la convection est 
bloquee par un materiau solide poreux, cellulaire ou laineux : la 
compressivite des gaz ne permet pas cependant a ces calorifuges 
classiques de supporter des pressions exterieures elevees, 

20 On pourrait egalement citer la demande de brevet japonaise 

publiee le 25/10-/91 n° JP2176299 qui decrit un dispositif d'isolation 
pour tube en metal ou en resine synthetique pour la fourniture d'eau 
chaude dans des batiments et dont on veut conserver la temperature a 
plus de 50°C apres une heure d'arret de fourniture en eau chaude, dans 

25 une temperature ambiante de 13°C par exemple : il est decrit pour cela 
une structure comprenant le tube de circulation de I'eau chaude, qui est 
de preference deformable pour en faciliter la pose, avec une couche de 
materiau poreux imbibee a 200 % environ de paraffine et le recouvrant, 
et une autre couche en matiere refractaire couvrant la peripheric de 

30 I'ensemble ; Tutilisation de la paraffine permet d'avoir un coefficient 
d'isolation thermique interessant bien que plus faible que les calorifuges 



cites ci-dessus et comportant du gaz, mais la capacite d'accumulation 
thermique de ce-dispositif japonais est renforcee par la presence de la 
couche refractaire exterieure permettant de reduire la perte thermique 
* avec ravantage de pouvoir couper Tensemble de cette structure en 
5 n'importe^*qujeJ*>en'droit -pour en faeiliter le m0»ntagi.es:?et^jfsans- perte du 
pouvoir d'accum^ulation thermique ; une*^teUe solution-n'est cependant 
pas utilisable dans de Teau surtout a grande profondeur ou il faut 
pouvoir resister a une pression hydrosttatique exterieure importante, 
tout en assurant une confinement suffisant pour eviter tout risque de 

10 pollution et/ou de perte d'efficacite thermique ; de plus elle n'apporte 
pas les caracteristiques specifiques decrites et revendiquees dans la 
presente invention . 

Du -restey il a ete ' plut6t-*-developpe* d'autres types d'isolation 
thermique^^spec^fiq.ue.s et compat4*bles avec de »?foritest%im.meTsiotns et que 

15 fon peu'ttreg*j5^up^^<^eaAtro^^^^^ 

- les reviet-i^m^e^nts ^ extem'eiUkr*S:-* enikV^^pla^it^^^^^ tel qu'en 
polyurethann^^. pOiUyethy4!en'e^ po)U>ftp»r©p»y^e#e^ mais>: dont la 
conductivite t-he'pmiquei^^est'imasse^ de 0,2 a 
0,3 Wartt/metre/degre Celsius, ce qui peut etre suffisant en 

20 fonctionnement continu de production mais insuffisant pour preserver 
une temperature minimum pendant un temps donne en cas d'arret de 
production, 

- les revetements en materiaux syntactiques constitues de billes 
creuses contenant un gaz et resistantes a la pression exterieure et noyees 

25 dans des Hants varies tels que beton, epoxy, elastomere, polypropylene 
etc.: les plus performants sont les materiaux syntactiques et epoxy 
microspheres de^eon^ductibilite^assez-^faible et intererssante puisque de 
I'ordre -de^0,l;O ::a 0.,X5" wa^rt'/me&r-e/^deg'^^^^^ prix de ces 

revetements est tres eleve, 

30 - les « pipe en pipe » dans lesquels un premier tube interieur 

vehiculant les effluents est dispose concentriquement dans un deuxieme 



tube resisrant a la pression hydrostatique exterieure ; I'espace annulaire 
compris entre les deux tubes peut etre, soit rempli de calorifuge a tres 
faible conductivite thermique (0,02 Watt/metre/degre Celsius) et qui 
^ pour ne pas s'ecraser doit etre laisse a pression atmospherique, soit mis 

5 sous vide : une telle solution necessite des cloisons disposees 
longitudinalement et parfaitement etanches, a intervalles reguliers, pour 
des questions de securite, et complique la construction et la mise en 
place de tels ensembles qui sont de plus tres couteux. 

Le probleme pose est done de pouvoir realiser une isolation d'au 

10 moins une conduite sous marine destinee a etre posee sur le fond en 
particulier a grande profondeur, dont le revetement exterieur isolant 
puisse resister d'une part a la pression hydrostatique mais egalement a 
tous les efforts lies a son poids propre, et induits lors de la pose au 
cours de laquelle la conduite subit des frottements et est exposee a des 

15 Tisques de poin^onnage ; lequel revetement exterieur isolant doit 
permettre de maintenir par exemple un effluent chaud tel qu'un produit 
petrolier produit a eO^'C au niveau du fond a une temperature au dessus 
de 40''C quand il arrive en surface apres un parcours de plusieurs 
kilometres dans I'eau, et de plus maintenir une temperature a plus de 

20 30''C meme apres plusieurs heures d*arret de production, et cela avec un 
cout de fabrication qui soit inferieur a celui des materiaux syntactiques 
actuels tout en offrant diverses possibilites de mise en oeuvre, et cela 
sans risque de pollution pour Tenvironnement. 

Une solution au probleme pose est un dispositif d'isolation d'au 

25 moins une conduite sous marine (qui peut etre en effet seule ou 
assemblee avec d'autres conduites, constituant alors ce que I'on appelle 
des « bundles » ou des « faisceaux »), destinee a etre posee sur le fond a 
grande profondeur, comportant un revetement exterieur entourant 
celle-ci et une enveloppe de protection ; selon Tinvention ledit 

30 revetement exterieur est compose d'un materiau quasi incompressible a 
changement de phase liquide / solide a une temperature de fusion Tq 



superieure a celle T2 du milieu environnant la conduite en operation et 
inferieure a celle Ti des effluents circulant dans la conduite, et d'une 
matrice absorbante entourant la conduite au plus pres de sa surface 
' exterieure et impr^eg-nee ^ dudit materiau, laqufelle enveloppe de 
5 protection est resistante (tel qu'a rabrasion, aux frottements, a la 
corrosion et aux impacts mecaniques) et deformable (pour suivre en 
particulier les variations de volume du materaau a changement de phase 
sous Teffet de la pression hydrostatique et/ou lors des variations de 
temperatures), assure un confinement centre et autour dudit revetement 

10 exterieur ; cette enveloppe pent presenter au moins un event permeable 
au gaz de maniere a eviter les eventuelles accumulations de gaz tel que 
rhydrogene ayant pu diffuser a travers la paroi de la conduite interne, 
lequel hydrogene peut-*etre genere par-^les efflue-nts-.q*ui^y circulent. 

L'objectif de la presence invention est igaj^ement atteint par un 

15 procederd'isolation^i^u&ilisantvun»tr,,eV'etement^^^ moins 
une conduite sous^ mar-ine et 'Une«envelopp^<?idetiproteGt-i'0n*,wtel^que*^: 

- on entoure ladit;e#''eondu?itne-^avee^une*»-ma\^^^^ impregnee 
avec un mateftiau*^ qua^s*i*^inG0m'pTvessibl^~^^ de phase 
liquide / solide a une temper-atuTe de fusion-^ Tq donneer constituant 

20 ledit revetement exterieur, et on confine Tensemble dans Tenveloppe 
de protection qui doit etre resistante et deformable, 

- on fait circuler dans ladite conduite des effluents chauds a une 
temperature superieure a la temperature de fusion Tq du materiau 
alors que la temperature ambiante exterieure est inferieure a Tq, le 

25 materiau a changement de phase etant alors liquide dans une partie de 
la matrice d'impregnation depuis la conduite jusqu'a une limite 
d'equilibre d'echangeT thermique^entre la conduitei^ejt-nL'en.veloppe, au 
dela de-eette limite le materiau eta*nt solide,^ 

- quand on arrete la circulation des effluents dans la conduite on 
30 maintient la temperature de ces effluents au dessus d'une temperature 
T3 donnee pendant une duree predeterminee grace au transfert 



calorifique apporte par la chaleur latente du materiau dont la partie 
liquide se solidifie progressivement en se refroidissant. 

Le resultat est un nouveau dispositif et precede d'isolation d'au 
* moins une conduite sous marine destinee a etre posee sur le fond en 

5 particulier a grandes profondeurs, repondant aux inconvenients cites 
precedemment dans les dispositifs actuels et repondant au probleme 
pose. En effet, I'enveloppe de protection exterieure n'a pas besoin 
d'etre resistante a la pression hydrostatique puisqu'elle s'appuie sur un 
materiau quasi incompressible, lequel materiau etant choisi pour sa 

10 conductivite thermique inferieure par exemple a 0,3 watt/metre/degre 
Celsius tel que le sont les materiaux constitues d'au moins 90 % de 
composes chimiques de la famille des alcanes, ou encore par exemple de 
sels hydrates ou pas, de glycols, de bitumes, de goudrons, de cires... 

De tels materiaux sont choisis pour etre egalement a changement 

15 de phase liquide/solide a une temperature de fusion Tq superieure a 
celle T2 du milieu environnant la conduite en operation afin que sa 
partie exterieure soit toujours solide, et done d'une part assez resistante 
pour absorber les efforts transmis par Tenveloppe de protection 
exterieure, d'autre part apportant une meilleure inertie thermique ; leur 

20 temperature de fusion Tq doit etre egalenrient choisie pour etre 
inferieure a celle de Teffluent circulent dans la conduite, de telle fajon 
que la partie de ce materiau entourant la conduite soit liquefiee grace a 
I'apport calorifique des effluents en regime de production normale : par 
contre en cas de ralentissement de la production ou meme d'arret, de 

25 celle-ci, ledit materiau a changement de phase restitue ses calories aux 
effluents contenus dans la conduite, grace par exemple a une enthalpie 
de fusion superieure a 50 kilojoule/kilogramme, ce qui retardera 
d'autant plus le refroidissement desdits effluents et permet d'atteindre 
les objectifs recherches. 

30 De plus, la partie solide exterieure dudit materiau a changement 

de phase limite tout risque de pollution de ce materiau dans le milieu 



environnant puisqu'en cas de dechirure de I'enveloppe de protection 
exterieure, la solidite de cette partie du materiau maintiendra son 
integrite. 

On pourrait citer d*autres avantages a la presente invention mais 
5 ceux cites ci-dessus en-^montrent deja suffisammentt-frpour en prouver la 
nouveaute et Tinteret. La description des figures ci-apres concerne des 
exemples de realisation de Tinvention mais n'a aucun caractere 
limitatif : d'autres realisations sont possibles dans le cadre de la portee 
et de Tetendue de cette invention, en particulier en choisissant un 
10 materiau a changement de phase liquide/solide specifique aux 
applications souhaites en terme de profondeur d'immersion, de 
temperature du milieu environnant, de temperature des effluents... 

Le figure 1 est une vue en coupe "d'un dispositrf d'isolation 
suivant la presente invention represente ici avec trois conduites 
15 fassemblees en faisceau- ou « bu»ndle » mais qui peut etre adapte a une 
seule conduite ou a un nombre superieur^de conduites reu^nies. 

Les figures'^2A et 2B.^reppesentent des details des phases du 
procede de-montage et*de fabrication du dispositif d'isolation selon 
Tinvention tel que represente sur la figure 3E. 
20 Les figures 3A a 3E et 4A a 4C representent differentes phases 

d'un exemple de procede d'isolation suivant la presente invention. 

Les figures 5A et 5B representent des coupes d*un dispositif selon 
rinvention specifique au raccordement entre deux trongons de 
conduite. 

25 Comme indique precedemment, le dispositif d^'isolation d'au 

moins une conduite sous marine 1 destinee a etre posee sur le fond 8 de 
la mer a grande profondeur, comporte d'une maniere connue un 
revetement exterieur entourant celle ci et une envelopp.e. de protection 
3. Suivant la presente invention tel que represente sur les figures 

30 jointes, ledit revetement exterieur est compose d'un materiau quasi 
incompressible 4 a changement de phase liquide/solide a une 




temperature de fusion Tq superieur a celle T2 du milieu environnant la 
conduite en operation et inferieure a celle Tj des effluents 6 circulant 
dans la conduite 1 ; lequel materiau 4 a une conductivite thermique 
* assez faible de preference inferieure a 0,3 watt/metre/degre Celsius en 

5 phase solide et une enthalpie de fusion de preference superieure a 50 
kilojoules/kilogramme : il est par exemple constitue d'au moins 90 % de 
composes chimiques de la famille des alcanes qui sont des hydrocarbures 
satures de formule generate H2„ + 2 ^^Is que par exemple des paraffines 
ou des cires ; lesdits composes chimiques pouvant etre aussi des des sels 

10 hydrates ou non, des glycols, des bitumes, des goudrons...; la 
temperature de fusion dudit materiau doit done etre comprise entre les 
temperatures des effluents 6 chauds circulant dans la conduite 1 etT2 
du milieu environnant 5 la conduite en operation, soit en fait en general 
une temperature de fusion comprise entre 20 et 80°C. 

15 Le revetement exterieur selon Tinvention est constitue d'une 

matrice 2 absorbante entourant la conduite 1 au plus pres de sa surface 
exterieure et impregnee dudit materiau 4 ; ladite enveloppe de 
protection 3 est resistante et deformable et assure un confinement 
contre et autour dudit revetement exterieur : cette enveloppe de 

20 protection 3, s'appuyant sur le materiau 4 solidifie et rigide au moins en 
peripherie, est apte a supporter le poids de la conduite 1 et les 
frottements lors de la pose de celle-ci depuis la surface. 

Ladite enveloppe de protection 3 est deformable pour compenser 
au moins les variations de volume du revetement exterieur qu'elle 

25 confine, d'une part sous I'effet de la pression hydrostatique et d'autre 
part lors des variations de volume du materiau 4 lors de son changement 
de phase, afin de preserver son integrite et done sa capacite de 
confinement ; cette enveloppe de protection 3 peut etre pour cela en 
materiau thermo plastique tel qu'en polyethylene ou en materiau 

30 thermodurcissable, ou meme metallique de section non cylindrique. 
Sous Taction de la pression exterieure hydrostatique, cette enveloppe de 



protection 3, formant un tube exterieur se defoj-me et vierit prendre 
appui sur la partie solidifiee du materiau 4 qui est de nature quasiment 
incompressible : ainsi la deformation de cette enveloppe de protection 3 
* reste faible et les contraintes qui en resultent seront elles aussi faibles ; 
5 en ' consequence repaisseur de^ladite en-vel'oppe-- peut-t^feegaliementr^etre 
faible. 

Ladite matrice 2 peut etre constituee d*un materiau leger 
cellulaire ou fibreux tel que de la mousse a cellules ouvertes, de la fibre 
de verre ou de roche, du tissus, du feutre du papier etc... : en fait la 

10 nature du materiau constiiuant ladite matrice doit etre suffisamment 
absorbante pour etre compatible avec I'impregnation par ledit materiau 
4 a changement de phase afin de s'opposer a la convection naturelle de 
la partre liquefiee 2i dudit materiau ; cette matrice peut etre 
eventueJlemejat heterogene pour etr-e compatible avec^le gradient de 

15 remperatuT*e»-de#U'imp^5egnation et^lKe peut n'oceupe.r;3kqu»^une partie du 
volume*<»kdei?>* Tesp^^ipe ^ annu4airvej<0r*.deJimite par ladite^. enveloppe de 
protection^ et -ladite Gonduit-e«^l^ dans la mesu*ne -^ou^la partie exterieure 
22 dudit *ma't-4ria*u**a' eha:ngeme*nt^ phase^-reste toujou^rs- solide et n*est 
done pas sujet a des mouvements de convection thermique : en ce cas la 

20 limite 19 entre les deux parties liquide 2^ et solide Ij est toujours 
comprise dans la matrice 2. 

Suivant Pexemple d'un procede de realisation d'un dispositif 
selon Tinvention tel que represente sur les figures 3A a 4C : 

- on fixe, tel que par soudage 16i d'une maniere continue, 
25 I'obturateur Jo a une extremite de ia paroi exteri'gure* de conduite 1 a 

isoler (figure 3), 

- on monte-^sur cette par-tie de conduite- 1 des*iielements de la 
matrice 2 absorbante- qui entoure celle^xi * completement et 
uniformement et on enfile autour de ces elements de matrice 2 

30 Tenveloppe exterieure de protection 3 que Ton solidarise, tel que par 
soudage d'une maniere continue, a son extremite a I'obturateur 




(figures 3B et 3C) ; suivant un mode preferential de realisation on 
intercale egalement entre des elements de matrice 2 absorbante, des 
entretoises 9 regulierement espacees le long de la conduite 1 sur laquelle 
* elles s'appuient et aptes a centrer et supporter I'enveloppe de protection 
5 3, 

- on positionne a I'autre extremite de I'enveloppe de protection 3 
un deuxieme obturateur 7i que Pon fixe sur cette enveloppe et sur la 
conduite 1 tel que pas soudage I62 d'une maniere continue (figure 3D), 

- dans le cas ou on a intercale des entretoises 9 entre les elements 
10 de matrice 2, lorsque Tensemble des elements de I'enveloppe de 

protection 3 ont ete ainsi mis en place et fixes pour constituer ainsi 
I'enveloppe de confinement, on met en place des sangles 17 de maintien 
a I'aplomb desdites entretoises 9 (figure 4B), 

- on remplit completement, par exemple par une extremite grace a 
15 des orifices 14 realises dans un des obturateurs 7, I'espace annulaire 

compris entre la conduite 1 et I'enveloppe 3 avec ledit materiau 4 a 
changement de phase liquefie et surchauffe au dessus de sa temperature 
de fusion Tq, et ce jusqu'a ce que les elements de matrice 2 en soient 
completement impregnes : pour cela, on pent incliner ladite conduite 

20 afin de remplir ledit materiau 4 a changement de phase par la partie 
inferieure de Tespace annulaire tel que represente sur la figure 4A, ce 
qui permet de chasser Tair par des events 15 disposes dans I'obturateur 
oppose 7 a celui permettant le remplissage (il peut etre effectue 
egalement le vide avant ledit remplissage) ; 

25 - dans le cas ou des entretoises 9 et des sangles 17 de maintien ont 

ete prealablement disposees, on remplit Tespace annulaire avec ledit 
materiau liquefie 4 sous pression pour deformer I'enveloppe exterieure 
3 entre lesdites sangles 17; la deformee recherchee correspondant a 
I'augmentation de volume, ou survolume, engendree par la dilatation 

30 thermique du materiau 4 liquide a la temperature de remplissage, 



comme represente sur la figure 4B, et par rapport a son volume a I'etat 
solide 

- on refroidit I'ensemble, et apres refroidissement et solidification 
' du materiau 4, celui ci reprend sensiblement son volume- initial : si le 
5 remplissage a ete effeetue sous *pression comme vindlquji«precedemment 
I'enveloppe exterieu-re sera alors sensiblement droite^eomtmenndique sur 
la figure 4C, ce qui permettra eventuellement d'enlever lesdites sangles 
17 ; 

Les corps des obturateurs 7 sont fermes, et ceux des entretoises 9 
10 sont de preference ajourees pour permettre le remplissage du materiau a 
changement de phase ; ces obturateurs et entretoises sont realises en 
matiere preferentiellement peu conductrice de la chaleur, non 
metallique. Comme^^^indique *^sur les-figures^A et 2B,"iesdTts obturateurs 
peuvent egalement comporter une Jbague interieu^e^ag^O -rde - la meme 
15 inatiere^de^eUeWe^a ^Cond^»it'^e i ^e 11 de la meme 

matiepe que Gelle-^du'^tube«^e'XterieiUiir 3 : ces^*deuoftwbag4U!es«*4ventuelles sont 
fixees^,sur. le corpsjiide /4'obturateu»r*tde-:ma»nie^re rigidewt'^etanche ; celle 
fixee sur.Ala conduite 4 peut co^mporter vune-^collerette -10 d'aide a la 
manutention. 

20 Les entretoises 9 sont necessaires dans le cas ou la tenue 

mecanique de la partie rigide du materiau a changement de phase ne 
serait pas suffisante pour supporter la ou les conduites 1 ; de plus de 
telles entretoises 9 assurent le centrage du ou des faisceaux de conduite 
dans le tube enveloppe exterieure 3. 

25 Dans le cas d'une conduite assemblee sur site par soudage ou 

vissage de tron9ons elementaires prealablement isoles les zones de 
jonction sont alors depourvues^-d'rsolation et doivem^ *etre *traitees sur 
site : on -peut ainsi ^completer ^cette^ isolation .dans-^cette zone en 
disposant plusieurs blocs d'impregnation prefabriques 12 s'ajustant les 

30 uns aux autres, autour de la jonction entre tronfons le tout etant 
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immobilise par surmoulage par une resine thermoplastique ou 
thermodurcissab-le 13 tel que represente sur les figures 5A et 5B. 



REVENDICATIONS 

1. Dispositif d*isolation thermique d'au moins une conduite sous marine 
(1) desiM^nee^^a^ etr-e posee suK le fond a grande^^profondeiip, comportant 

5 uni ?^revetement^ ext-erieu«r- entouran»t-«^ celle^ei et s,une^ en»veloppe de 
protectio:nr-(3)v ca^Mcterise en ce qu*^, led»k- rev^et-ement ex^^^ est 
compose d*un materiau quasi incompressible (4) a changement de 
phase liquide / solide a une temperature de fusion Tq superieure a 
celle T2 du milieu environnant la conduite en operation et inferieure 

10 a celle Tj des effluents circulant dans la conduite, et d'une matrice (2) 
absorbante entourant la conduite (1) au plus pres de sa surface 
exterieure et impregnee dudit materiau (4), laquelle enveloppe de 
protection (3) est resis'ta^nte et cleformable et:"assu*Pe-un-«eonfin 
contre et aut^o-ur dudit revetement'-iex-te^r»»i(euT-^ 

15 -2. Dispositif d'i^soJa^?iiC^n thermiquewsui«^anvt^^^^ 1 caracterise 

en ce que^-renvelopp^ de proteot-'ioniap)!^ s'ap^ppy^a^^^ materiau 
(4) solidifie.vet>:*rigide^au moi-ns^a s,a-tper^ip%eiM?e, .^est'^apt^^^^ supporter le 
poids de la conduke (1) ,^t les-^rot^enieini^sirtdors^ celle ci 

depuis-^La surface.' 

20 3. Dispositif d'isolation thermique selon I'une quelconque des 
revendications 1 ou 2 caracterise en ce que I'enveloppe de protection 
(3) est deformable pour suivre les variations de volume du revetement 
exterieur qu'elle confine sous I'effet de la pression hydrostatique et 
lors des variations de temperature. 

25 4. Dispositif d*isolation selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 
caracterise en ce que Tenveloppe de protection (3) comporte au moins 
un event permeabte au gaz pouvant diffif'ser-*-a traver-si£4adite- conduite 
sous mar-ine (4) et gen'epe'par4esveff4ti%n'ts^ eipcu«lentt-*?=^ 
5. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 4 caracterise 

30 en ce que la matrice (2) est constituee d'un materiau leger cellulaire 



ou fibreux et le materiau (4) qui I'impregne a une temperature de 
fusion (Tq) comprise entre 20 et 80°C. 

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 5 caracterise 
en ce que le materiau (4) d'impf egnation a une conductivite 

5 thermique inferieure a 0,3 Watt/metre/degre Celsius en phase solide 
et une enthalpie de fusion superieure a 50 kilojoule/kilogramme. 

7. Dispositif d'isolation selon Tune quelconque des revendications 1 a 6 
caracterise en ce que la matrice (2) n'occupe qu'une partie du volume 
de I'espace annulaire delimitee par ladite enveloppe de protection (3) 

10 et ladite conduite (1). 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 7 caracterise 
en ce qu'il comporte des entretoises (9) regulierement espacees le 
long de la conduite (1) sur laquelle elles s'appuient et supportant 
I'enveloppe de protection (3). 

15 ^. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 8 caracterise 
en ce que Tenveloppe de protection (3) est en materiau 
thermoplastique. 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 9 caracterise 
en ce que le materiau (4) d'impregnation est constitue, a au moins 

20 90 %, de composes chimiques de la famille des alcanes. 

11. Procede d'isolation thermique d'au moins une conduite sous marine 
(1) destinee a etre posee sur le fond a grande profondeur, utilisant un 
revetement exterieur entourant celle ci et une enveloppe de 
protection (3), caracterise en ce que : 

25 - on entoure ladite conduite (1) avec une matrice absorbante (2) 
impregnee avec un materiau quasi incompressible (4) et a changement 
de phase liquide / solide a une temperature de fusion (Tq) donnee, 
constituant ledit revetement exterieur, et on confine Tensemble dans 
Tenveloppe de protection (3) qui doit etre resistante et deformable, 

30 - on fait circuler dans ladite conduite (1) des effluents chauds (6) a 
une temperature Tj superieure a la temperature de fusion Tq du 
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materiau (4) alors que la temperature T2 ambiante exterieure est 
inferieure a Tq, le materiau a changement de phase (4) etant alors 
liquide dans une partie de la matrice d'impregnation (2i) depuis la 
conduite (1) jusqu'a une limite d'equilibre (19) d'echa»nge thermique 
entre la conduite (1) et I'enveloppe (3), au dela de ^eettie Jimite (19) le 
materiau etant solide, 

- quand on arrete la circulation des effluents (6) dans la conduite (1) 
on maintient la temperature de ces effluents (6) au dessus d'une 
temperature T3 donnee pendant une duree predeterminee grace au 
transfert calorifique apporte par la chaleur latente du materiau (4) 
dont la partie liquide (2^) se solidifie progressivement en se 
refroidissant. 

2.Procede d'isolation thermique suivant la revendication 11 caracterise 
en ce qu;e : 

- on< tfixcu^un obt^urateiurriirdit^^^^ maniere"*>cont-inu«^5ret etanche un 
obturateu»r^ (7J) a rextremite de-4a .par-0/if;a,ext&rie4i-ne^*d^^^ (1) a 
isoler-;^ 

- on monte sur->cette*par*t-ie de-^'condu^^^ (1)^ des elem-ems -de'^*^a matrice 
(2) absorbante qui entourent celle-ci completement et uniformement, 

- on enfile autour de ces elements de matrice (2) I'enveloppe 
exterieure de protection (3) que Ton solidarise a son extremite a 
Tobturateur (72) 

- on positionne a Tautre extremite de I'enveloppe de protection (3) 
un deuxieme obturateur (Zj que Ton fixe sur cette enveloppe et sur 
la conduite (1), 

- on remplit completement, par une extremite, I'espace annulaire 
compris ent^pe la conduite (1) et Tenveloppe (3) avee«»ledit- materiau 
(4) a changement de ^pha^s^, Jiquefie^^^t surchauffe ?au jdessus de sa 
temperature de fusion Tq et jusqu'a ce que les elements de matrice (2) 
en soient completement impregnes, 

- on refroidit Tensemble. 



13.Procecle d'isolation thermique suivant la revendication 12 caracterise 
en ce que : 

- on intercale entre des elements de matrice (2) absorbante des 
entretoises (9) regulierement espacees le long de la conduite (1) sur 
laquelle elles s'appuient, 

- lorsque I'ensemble des elements de I'enveloppe de protection (3) ont 
ete mis en place et fixes pour constituer I'enveloppe de confinement, 
on met en place des sangles (17) de maintien a I'aplomb desdites 
entretoises (9), 

- on remplit alors Pespace annulaire avec ledit materiau liquefie (4) 
sous pression pour deformer I'enveloppe exterieure (3) entre lesdites 
sangles (17), laquelle deformation correspondant a Taugmentation de- 
volume engendree par la dilatation thermique du materiau (4) liquide 
a la temperature de remplissage. 
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protection 3, formant un tube exterieur se deforme et vient prendre 
appui sur la partie solidifiee du materiau 4 qui est de nature quasiment 
incompressible : ainsi la deformation de cette enveloppe de protection 3 
reste faible et les contraintes qui en resultent seront elles aussi faibles ; 
5 en consequence Tepaisseur de ladite enveloppe peut egalement etre 
faible. 

Ladite matrice 2 peut etre constituee d'un materiau leger 
cellulaire ou fibreux tel que de la mousse a cellules ouvertes, de la fibre 
de verre ou de roche, du tissus, du feutre du papier etc... : en fait la 

10 nature du materiau constituant ladite matrice doit etre suffisamment 
absorbante pour etre compatible avec I'impregnation par ledit materiau 
4 a changement de phase afin de s'opposer a la convection naturelle de 
la partie liquefiee 4^ dudit materiau ; cette matT-ice peut etre 
eventuellement heterogene pour etre compatible avec le gradient de 

15 temperatu^pe^ de Tim^cregnation ^ei elle peut nVoccuper qu'une partie du 
volume*- de Pespace annulaire - delimite par ladite enveloppe de 
protection- 3 et ladite-iconduice 1 dans la mesure ou la partie exterieure 
42 dudit materiau a changement de phase reste toujours solide et n'est 
done pas sujet a des mouvements de convection thermique : en ce cas la 

20 limite 19 entre les deux parties liquide 4^ et solide 42 est toujours 
comprise dans la matrice 2. 

Suivant Texemple d'un procede de realisation d'un dispositif 
selon I'invention tel que represente sur les figures 3A a 4C : 

- on fixe, tel que par soudage 16^ d'une maniere continue, 
25 I'obturateur 72 a une extremite de la paroi exterieure de conduite 1 a 

isoler (figure 3), 

- on monte sur cette partie de conduite 1 des elements de la 
matrice 2 absorbante qui- entoure celle-ci completement et 
uniformement et on enfile autour de ces elements de matrice 2 

30 I'enveloppe exterieure de protection 3 que Ton solidarise, tel que par 
soudage d'une maniere continue, a son extremite a Tobturateur 72 




materiau (4) alors que la temperature T2 ambiante exterieure est 
inferieure a Tq, le materiau a changement de phase (4) etant alors 
liquide dans une partie de la matrice d'impregnation (2i) d.epuis la 
conduite (1) jusqu'a une limite d'equiiibre (19) d'echange thermique 
5 entre la conduite (1) et I'enveloppe (3), au dela de cette limite (19) le 
materiau etant solide, 

- quand on arrete la circulation des effluents (6) dans la conduite (1) 
on maintient la temperature de ces effluents (6) au dessus d'une 
temperature T3 donnee pendant une duree predeterminee grace au 

10 transfert calorifique apporte par la chaleur latente du materiau (4) 
dont la partie liquide (4i) se solidifie progressivement en se 
refroidissant. 

12. Precede d'isolation thermique suivant la revendication 11 caracterise 
en ce que : 

15 - on fixe un obturateur d'une maniere continue et etanche un 
obturateur {Jj) a Textremite de la paroi exterieure de conduite (1) a 
isoler; 

- on monte sur cette partie de conduite (1) des elements de la matrice 
(2) absorbante qui entourent celle-ci completement et uniformement, 

20 - on enfile autour de ces elements de matrice (2) Tenveloppe 
exterieure de protection (3) que Ton solidarise a son extremite a 
Tobturateur (72) 

- on positionne a Tautre extremite de Tenveloppe de protection (3) 
un deuxieme obturateur (7i) que Ton fixe sur cette enveloppe et sur 

25 la conduite (1), 

- on remplit completement, par une extremite, Tespace annulaire 
compris entre la conduite (1) et Tenveloppe (3) avec ledit materiau 
(4) a changement de phase, liquefie et surchauffe au dessus de sa 
temperature de fusion Tq et jusqu'a ce que les elements de matrice (2) 

30 en soient completement impregnes, 

- on refroidit Tensemble, 
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